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(57) Abstract: The invention concerns a method for controlling an alternator-starter rotor field coil power designed to operate as a 
power generator in alternator mode and for operating as motor in starter mode. The invention is characterised in that it consists in 
overexciting the rotor field coil in starter mode to maximise the starting torque of the alternator-starter. 



(57) Abreg£: Proc^de' pour la commande de ralimentation du bobinage d'excitation du rotor de ralternateur-d£marreur adapts a 
fonctionner en g£n£rateur electrique dans un mode altemateur et a fonctionner en moteur dans un mode d£marreur, caractSrise* en 
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Procede et dispositif pour la commande de 1' alimentation d'un 
bobinage de rotor d'une machine electrique telle qu'un 
alternateur-demarreur de vehicule 



5 La presente invention est relative a la commande de 

1' alimentation du bobinage de rotor d'une machine electrique 
tournante telle qu'un alternateur-demarreur de vehicule, 
notamment automobile . 

Une telle machine est decrite par exemple dans les 
10 documents FR-A-2 745 444 et FR-A-2 745 445 auxquels on pourra se 
reporter pour plus de precisions. 

Cette machine fonctionne, d'une part, en generateur 
electrique de courant et, d' autre part, en moteur electrique. 

Cette machine du type polyphase et reversible fonctionne 
15 done en alternateur pour notamment charger la batterie du 
vehicule et comme demarreur pour entrainer le moteur a 
combustion interne, dit aussi moteur thermique, du vehicule 
automobile pour son demarrage. 

A cet effet le pont redresseur en sortie de l'induit de 
20 1' alternateur sert egalement de pont de commande des phases de 
1' alternateur . 

De maniere connue cette machine tournante formant 
alternateur comprend : 

un rotor bobine constituant 1'inducteur associe 
25 classiquement a deux bagues collectrices et deux balais par 
lesquels est amene le' courant d' excitation ; 

un stator polyphase portant plusieurs bobines ou 
enroulements, constituant l'induit, qui sont connectes en etoile 
ou en triangle dans le cas le plus frequent d'une structure 
30 triphasee et qui delivrent vers le pont redresseur, en 
fonctionnement alternateur, la puissance electrique convertie. 

Le pont est relie aux differentes phases de l'induit et 
est monte entre la masse et une borne d' alimentation de la 
batterie. Ce pont presente par exemple des diodes associees a 
35 des transistors de type MOSFET. 
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Le fonctionnement en mode moteur d'un tel alternateur 
s'effectue en imposant par exemple un courant continu dans 
l'inducteur et en delivrant de maniere synchrone sur . les phases 
du stator des signaux dephases de 120% idealement sinusoidaux 
mais eventuellement t-rapezoidaux ou carres. 

Ce pont redresseur et de commande est pilote par un 
module electronique de commande. Le pont et le module de 
commande appartiennent a une unite, dite unite de commande, 
impiantee le plus souvent a 1'exterieur de la machine. 

II est en outre prevu des moyens pour le suivi de la 
position angulaire du rotor pour, en mode moteur electrique, 
injecter au bon moment du courant electrique dans le bobinage 
concerne du stator. 

Ces moyens avantageusement du type magnetique envoient 
des informations au module electronique de commande et sont 
decrits par exemple dans les documents FR-00 14927 depose le 20 
novembre 2000 et FR-00 03131 depose le 10 mars 2000. 

Ces moyens comportent done une cible calee en rotation 
sur le rotor ou la poulie de la machine et au moins un capteur 
du type a effet Hall ou magneto-resistif detectant le passage de 
la cible avantageusement du type magnetique. 

De preference au moins trois capteurs sont prevus, ceux- 
ci etant portes par le palier avant ou arriere que comporte la 
machine electrique tournante pour supporter de maniere fixe le 
stator et a rotation le rotor. 

On souhaite dans certains cas ameliorer les performances 
de demarrage d'un alternateur-demarreur . 

Un but de 1' invention est de repondre a ce souhait. 
Plus particulierement , 1 1 invention propose un procede pour 
la commande de 1 ' alimentation du bobinage d' excitation du rotor 
d'un alternateur-demarreur adapte a fonctionner en generateur 
electrique dans un mode alternateur et a fonctionner comme 
moteur electrique dans un mode demarreur, caracterise en ce que 
1'on surexcite le bobinage du rotor en mode demarreur pour 
maximiser le couple de demarrage de 1 ' alternateur-demarreur . 
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Grace a 1' invention on peut maximiser le couple de 
demarrage de 1 ' al ternateur-demarreur lorsque celui-ci fonctionne 
en mode demarreur, c'est-a-dire en moteur electrique ce qui 
permet d' augmenter la puissance. 

L' al ternateur-demarreur peut done demarreur un moteur a 
combustion interne de vehicule automobile plus puissar.t et/ou 
demarrer ledit moteur sous des temperatures basses. 

Cette surexcitation peut etre realisee par une surtension 
aux bornes du bobinage d'excitation et/ou une surintensite dans 
le bobinage d' excitation par rapport a un alternateur 
conventionnel . 

Ceci peut etre realise a 1'aide d' un survolteur 
electronique ou encore en agissant sur le nombre de spires du 
bobinage d' excitation et sur sa resistance afin d'obtenir sous 
une meme tension d' alimentation un nombre d' Amperes-tours 
superieur . 

Dans un mode de realisation, on augmente la section du fil 
conducteur de la bobine d' excitation . On peut jouer sur le 
nombre de spires de la bobine d' excitation . 

Dans un mode de realisation on surexcite le bobinage du 
rotor uniquement en mode demarrage. 

Dans un autre mode de realisation on surexcite le bobinage 
du rotor egalement en mode alternateur. 

Un ' tel procede est avantageusement complete par les 
differentes caracteristiques suivantes prises seules ou selon 
toutes leurs combinaisons possibles : 

- on controle un parametre qui est fonction de la tension 
aux bornes du bobinage d' excitation et/ou du courant dans ce 
bobinage d' excitation pour maintenir ce parametre en permanence 
d'un meme cote ' d r une vaieur seuil qui correspond a une 
temperature maximale admissible pour la machine electrique et 
ses composants. 

on determine la temperature d'un composant 
caracteristique et on asservit le parametre de controle de fagon 
a ce que cette temperature soit en permanence egale ou 
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.iriferieure a une temperature maximale admissible pour ia machine 
electrique et ses composants . 

- on mesure ia vitesse angulaire de la partie tournante de 
la machine et en ce que le parametre de controle est compare a 
une valeur seuil qui est fonction de la vitesse angulaire du 
rotor. 

- le parametre de controle est fonction de ia tension ou 
du courant en sortie d*un circuit generant une tension de 
surexcitation et on asservit ce circuit pour maintenir le 
parametre de controle par rapport a la valeur seuil. 

- on controle le rapport cyclique d'un signal a modulation 
de largeur d' impulsions qui commande un commutateur qui lui-meme 
commande 1 1 alimentation du bobinage d ' excitation, pour maintenir 
ce rapport cyclique inferieur ou egal a un rapport cyclique de 
seuil . 

- 1 1 asservissement en temperature est mis en ceuvre en 
mesurant la temperature du composant le plus chaud et en le 
comparant a une tension de reference. 

- 1 ' asservissement est mis en oeuvre en estimant la 
temperature du composant le plus chaud a partir d'une 
temperature . facile a mesurer. 

Grace a ces caracteristiques il est propose une commande 
en mode demarreur de 1 ' alimentation du bobinage d' excitation 
(c'est a dire du bobinage du rotor) qui permette d'installer 
rapidement le couple de demarrage, de l'augmenter et de 
minimiser la dissipation thermique et de maximiser ia puissance 
au demarrage. 

On peut plus aisement arreter le moteur a combustion 
interne du vehicule automobile au feu rouge et le redemarrer 
ensuite. Lors de cet arret au feu rouge la machine, dans un mode 
de realisation, fonctionne en moteur electrique et peut 
entrainer grace a la surexcitation un plus grand nombre de 
consommateurs, tels que le compresseur de la climatisation, la 
direction assistee etc... 

Cette machine fonctionne alors en moteur auxiliaire comme 
decrit par exemple dans le document EP-0 715 979. 
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Avantageusement une demagnetisation rapide, c'est-a-dire 
une desactivaiion rapide du bobinage d' excitation par arret du 
courant d' excitation, est effectuee a la fin du mode demarreur 
pour que le moteur thermique du vehicule qui vient de demarrer 
- regime de ralenti - ne cale pas lorsque l'on passe en mode 
aiternateur. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est 
purement illustrative et non limitative et doit etre lue en 
regard des dessins annexes sur iesquels : 

la figure 1 est une representation schematique 
illustrant un circuit d 1 alimentation conforme a un mode de mise 
en oeuvre possible pour 1' invention ; 

- la figure 2 est un graphe sur Iequel' on a porte une 
courbe illustrant l'allure en mode aiternateur, en fonction de 
la vitesse angulaire du rotor de 1' alternateur-demarreur , de la 
temperature du composant le plus chaud de la machine d'une part 
dans le cas d'un alternateur-demarreur refroidi par air et 
d' autre part dans le cas d'un aiternateur refroidi par un 
circuit d'eau ; on voit que dans certaines zones de vitesse, la 
temperature maximale admissible n'est pas atteinte d'ou l'un des 
objets de 1' invention, a savoir d'asservir la temperature d'un 
composant representati f a la temperature maximale admissible. 

- la figure 3 est un graphe sur iequel on a porte une 
courbe illustrant l'allure, en fonction de la vitesse angulaire 
du rotor de 1 ' alternateur-demarreur, de la tension ou du courant 
maximal admissible aux bornes du bobinage d' excitation de 
1' alternateur-demarreur, dans le cas d'une commande conforme a 
un mode de mise en oeuvre possible de 1' invention ; 

- la figure 4 est un graphe sur Iequel on a porte une 
courbe illustrant l'allure, en fonction de la vitesse angulaire 
du rotor de 1 ' alternateur-demarreur, du rapport cyclique maximal 
admissible aux bornes du bobinage d' excitation de 1' alternateur- 
demarreur dans le cas d'une commande conforme a un mode de mise 
en oeuvre possible de 1' invention ; 
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la figure 5 est une representation schematique 
illustrant un mode de realisation, possible pour un circuit de 
commande de 1 1 alimentation d'un bobinage de rotor, comportant un 
montage d'elevation de tension ou de survoltage electrcnique ; 

- la figure 6 illustre l ? aliure de la tension aux bornes 
du bobinage d' excitation en mode demarreur de vehicule 
automobile conformement a une sequence de commande de demarrage 
preferee ; 

- les figures 7 a 9 sont des representations schematiques 
semblables a celle de la figure 5 illustrant d'autres modes de 
realisation possibles ; 

les figures 10 et 11 sont des representations 
schematiques semblables a celles de la figure 5 pour encore 
d'autres realisations ; 

- la figure 12 est un graphe montrant une courbe de debit 
(intensite- du courant delivre) en mode alternateur en fonction 
du nombre (nb) de tours par minute du rotor' pour encore un autre 
mode de realisation. 

Dans les figures la machine electrique tournante du type 
polyphase est un alternateur-demarreur du type sus-indique est 
decrit par exemple dans les documents FR-00 1.4927 et FR-00 03131 
precites. 

Cette machine a ici la structure d'un alternateur 
classique par exemple du type de celui decrit dans le document 
EP-A-0 515 259 auquel on se reportera pour plus de precisions. 

Cette, machine est done a ventilation interne 
(ref roidissement par air), son rotor portant au moins a l f une.de 
ses extremites axiales un ventilateur. En variante la machine 
est refroidie par eau. 

Plus precisement le rotor est un rotor a griffes avec des 
roues polaires portant a leur peripherie externe des dents 
d' orientation axiale et de forme trapezo'idale . Les dents d' une 
roue polaire sont dirigees vers les dents de 1' autre roue 
polaire, lesdites dents de forme globalement trapezoidale etant 
reparties de maniere imbriquee d' une roue polaire a 1' autre. 
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3ien entendu, comme decrit par exemple dans le document 
FR-A-2 793 085, des aimants permanents peuvent etre intercales 
entre les dents des roues polaires pour augmenter le champ 
magnet ique . 

Le rotor porte un bobinage d' excitation entre ies fiasques 
de ses roues polaires. Ce bobinage comporte un element 
electriquement conducteur qui est enroule avec formation de 
spires. Ce bobinage est un bobinage d' excitation qui, iorsqu'il 
est: active, magnetise le rotor pour creer a 1'aide des dents des 
poles magnetiques. Les extremites du bobinage du rotor sont 
reliees chacune a une bague collectrice sur chacune desquelles 
f route un balai. Les balais sont portes par un porte-balais 
solidaire du palier arriere de la machine portant centralement 
un roulement a billes supportant a rotation l'extremite arriere 
de l'arbre portant a solidarisation le rotor. 

L'extremite avant de l'arbre est supportee a rotation par 
un roulement a billes porte par le palier avant de la machine. 
L'extremite avant de l'arbre porte a l'exterieur de la machine 
une poulie appartenant a un dispositif de transmission de 
mouvement comportant au moins une courroie en prise avec la 
poulie. Le dispositif de transmission de mouvement etablit une 
liaison entre la poulie et un organe, tels qu'une autre poulie, 
entraine en rotation par le moteur a combustion interne du 
vehicule . 

Lorsque la machine - ici un alternateur-demarreur - 
fonctionne en mode alternateur c' est-a-dire comme generateur 
electrique, la poulie est entrainee en rotation par le moteur a 
combustion interne du vehicule via au moins la courroie 
precitee. Lorsque la machine fonctionne en mode demarreur 
c' est-a-dire en moteur electrique, la poulie entraine en 
rotation le moteur du vehicule via la courroie. 

Les paliers avant et arriere sont ajoures pour la 
ventilation interne de la machine, sont relies entre eux, par 
exemple a 1'aide de tirants, et appartiennent au support de la 
machine destine a etre fixe sur une partie fixe du vehicule. Ce 
support porte de maniere fixe a sa peripherie externe le stator 
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constitue usuellemer.- par un paquet de toles dotees d' encoches 
pour le montage des bobines ou plus generalement des 
enroulements du stator dont les sorties sont reiiees au pont 
redresseur et de corrmande precite. 

Les bobines ou enroulements du stator sont formes par des 
fils ou des enroulements en barres comme decrit par exemple dans 
ie document WO92/06527 ; les barres peuvent etre de section 
rectangulaire . 

Le stator entoure le rotor, dont les balais sont relies a 
un regulateur de 1 ' alternateur pour maintenir la tension de 
1' alternateur a une tension voulue ici de l'ordre de 14V, pour 
une batterie de 12V. 

Le pont redresseur, 1' unite electronique de commande du 
pont redresseur et ie regulateur sont ici montes dans un boitier 
electronique implanre a l'exterieur de la machine. Ce boitier 
porte (figure 1) des moyens de commutation 2, comportant ici des 
interrupteurs de puissance, une unite de commande 3 et un 
circuit de surexci taiion 1 . 

Le montage qui est represents sur la figure i-comporte un 
alternateur-demarreur dont les bobinages statoriques et le pont 
redresseur, references par ALT, sont montes en parallele avec 
une batterie B d'ur. vehicule .et dont le bobinage d' excitation 
EXC porte a solidarisation par le rotor est alimente par 
1' intermediaire d'ur. circuit de surexcitation 1. 

Ce circuit de surexcitation est actif en mode demarrage 
(alternateur-demarreur fonctionnant en moteur electrique) pour, 
suivant 1' invention, rendre maximal le couple de demarrage de 
1' alternateur-demarreur et demarrer plus aisement le moteur a 
combustion interne, dit aussi moteur thermique, du vehicule 
automobile, soit lcrs d' un demarrage a froid, soit iors d'un 
redemarrage apres par exemple un arret a un feu rouge : le 
moteur ayant ete coupe pour reduire a la consommation de 
carburant et realiser ainsi une fonction dite de «Stop and GO». 

Ce circuit de surexcitation 1 regoit en entree la tension 
de reseau de bord celivree par la batterie et/ou 1 f alternateur 
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et delivre aux bornes du bobinage d' excitation EXC une tension 
superieure a cette tension de reseau de bord. 

Le montage represents sur la figure 1 comport: e de maniere 
precitee en outre des moyens de commutation 2 ( interrupteur de 
puissance par exemple) commandes par une unite de commande 3. 

Cette unite de commande 3 est par exemple constitute par 
le regulateur de 1 ' al ternateur et commande le commutateur 2 par 
un signal a modulation de largeur d' impulsion. 

Egalement, 1' unite de commande 3 peut comporter des 
moyens qui permettent, dans le cas ou 1 ' ai ternateur-demarreur se 
dechargerait sur le reseau de bord en etant deconnecte par 
rapport a la batterie (cas de « load dump » selon la 
terminologie anglo-saxonne generalement utiiisee par 1 1 homrae du 
metier), de commander immediatement l'ouverture du commutateur 
de puissance 2, afin de realiser une demagnetisation rapide de 
1' alternateur, notamment de son rotor. 

Le circuit de surexcitation 1 agit egalement iorsque la 
machine fonctionne en mode alternateur. 

Le circuit de surexcitation 1 est commande de fagon que 
la tension ou le courant de surexcitation qu'il delivre soit 
toujours inferieure a une tension ou un courant qui correspond a 
la temperature' maximale admissible pour 1 ' al ternateur-demarreur 
et les composants qui sent associes a celui-ci, notamment quand 
la machine travaille en mode alternateur. 

Dans un premier mode de mise en oeuvre, il est prevu sur 
la machine au moins un capteur thermique qui permet de connaitre 
avec precision la temperature de 1 'element le plus chaud. 

Une boucle d' asservissement permet de maintenir la 
tension et/ou le courant de surexcitation delivre par le circuit 
d'excitation 1 a des valeurs imposant en permanence a la machine 
notamment en mode alternateur d'etre a une temperature 
inferieure a la temperature maximale admissible pour celui-ci et 
ses composants. 

Suivant une caracteristique de ce mode de realisation, 
Iorsque la machine fonctionne en mode demarreur, notamment pour 
demarrer le vehicule automobile, la surexcitation (tension et/ou 
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courant delivre par le circuit de surexcitation) est plus grance 
que la surexcitation en mode alternateur afin de maximiser ie 
couple (et done la puissance) de demarrage de 1' alternateur- 
demarreur. 

Suivant 1' invention on magnetise le courant rotorique 
e'est-a-dire le courant du bobinage d' excitation, avec un 
courant superieur a celui necessaire en mode alternateur. 

En variante on peut agir sur la tension d' excitation e: 
augmenter celie-ci par rapport au mode alternateur. 

Dans un autre mode de mise en ceuvre, qui est un mode de 
mise en oeuvre prefere, on commande le circuit de surexcitation 1 
de facon que la tension ou le courant qu' il delivre soil 
toujours inferieure a une tension ou un courant qui, pour une 
vitesse anguiaire donnee pour le rotor, notamment en mode 
alternateur, correspondrait a une temperature maximaie 
predeterminee par des essais ou un autre moyen . 

Notamment, on sait que la temperature d'un alternateur et 
de ses composants - e'est a dire des pieces qui le constituent - 
varie, en fonction de la vitesse anguiaire du rotor, selon des 
courbes du type de celles representees sur la figure 2, dans le 
cas d'une machine refroidie a air (courbe en trait plein) ou 
d'une machine refroidie a eau (courbe en traits mixtes). De 
plus, la temperature maximaie admissible (representee en trair 
mixte • 2 points) est une droite horizontale coupant les courbes 
de temperature de la machine ou de ses composants a leur maximum 
(vitesse d' environ 3000 tr/min) . 

II est bien entendu possible d' inverser ces courbes pour 
en deduire en fonction de la vitesse anguiaire du rotor une 
tension de surexcitation Vs maximaie. 

Des courbes en ce sens sont illustrees' sur la figure 3. 

Le circuit de surexcitation 1 est commande, en fonction 
de la vitesse anguiaire du rotor, de fagon que la tension Vs ou 
le courant de surexcitation que le circuit 1 delivre soit 
toujours inferieur a la tension ou au courant maximal qui 
correspond a cette vitesse anguiaire. 
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On utilise ainsi ia machine en mode alternateur au 
maximum de ses possibilities . 

En variante encore, ainsi que l'illustre la figure 4, on 
peut prevoir que c' est le rapport cyclique du signal a 
modulation de largeur d' impulsion qui commande ie commutateur 2 
qui est asservi, soit en fonction de la temperature, soit en 
fonction de la vitesse angulaire du rotor, de fa.gon que la 
temperature du composant le plus chaud de la machine ' soit 
toujours inferieure a la temperature maximale admissible. 

En mode demarreur, on utilise ici un rapport cyclique 
plus eleve qu'en mode alternateur. Par exemple le rapport 
cyclique est de 100% en mode demarreur et de 75% en mode 
alternateur . 

La mise en oeuvre de cet asservissement en temperature 
peut etre realisee en mesurant la temperature du composant le 
plus chaud et en le comparant a une tension de reference. 

L 1 asservissement peut aussi etre realise en estimant la 
temperature du composant le plus chaud a partir d'une 
temperature facile a mesurer (typiquement dans le regulateur et 
en deduisant ladite temperature du composant le plus chaud. 

Un exemple de circuit d • alimentation du bobinage de rotor 
d'un alternateur-dernarreur a ete represents sur la figure 5. Ce 
circuit d'excitation 1 est un circuit hacheur eievateur de 
tension qui comporte une inductance LB montee entre une ligne 
d 1 alimentation a la tension positive du reseau et un 
interrupteur TB qui est par ailleurs relie a la masse. 

Le circuit d'excitation 1 est done un survolteur 
electronique suivant une caracter istique de 1' invention. 

Avantageusement le survoltage est plus important en mode 
demarreur qu'en mode alternateur. 

Cet interrupteur TB monte entre la masse et 1* inductance 
LB est monte en parallele a une branche qui comporte en serie un 
condensateur CB et une diode DB, 1' anode de cette diode DB etant 
reliee a l 1 inductance LB, sa cathode etant reliee au 
condensateur CB, le condensateur ' CB etant monte entre cette 
diode DB et la masse. 
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Le point entre la cathode de ■ la diode DE et ie 
condensateur C3 est celui qui alimente le bobinage du rotor 
LEXC. 

A cet effet, ce point est relie audit bobinage LEXC par 
1 ' intermediaire d'un interrupteur T2 . 

Par ailleurs, un interrupteur Tl est monte avec une diode 
Dl entre la ligne d ? alimentation positive du reseau et la masse. 

La diode Dl est passante de la masse vers 1 1 interrupteur 
Tl, son .anode etant reliee a la masse. 

Un point entre 1 1 interrupteur Tl et la diode Dl est relie 
a un point entre le bobinage de rotor LEXC et 1 ' interrupteur T2 
par une diode D2 qui est passante du transistor Tl vers le 
bobinage d' excitation du rotor LEXC. 

L'ensemble que constituent le transistor Tl et la diode 
Dl correspond aux moyens de commutation references par 2 sur la 
figure. 1 (cet ensemble 2 peut par exemple etre un ' regulateur 
designe sous la terminologie "high side" par 1 1 homme du metier 
et utilise sur les machines actuellement ) . 

A son extremi'te opposee au transistor T2, le bobinage de 
rotor LEXC est relie par une diode D3 a la ligne d ■ alimentation 
a la tension reseau. Cette diode D3 est passante du bobinage de 
rotor vers ladite ligne de tension reseau. 

Le point commun au bobinage de rotor et a la diode D3 est 
relie a la masse par un interrupteur TDMG qui commande la 
demagnetisation rapide du rotor. 

Un tel montage permet le f onctionnement qui va maintenant 
etre decrit. 

En f onctionnement en mode alternateur, 1 ' interrupteur T2 
est ouvert et 1 ■ interrupteur de demagnetisation rapide TDMG est 
ferme. . 

La regulation se fait par 1 ? intermediaire de 
1 ■ interrupteur Tl . 

Dans le cas ou il survient accidenteliement une coupure 
de la liaison electrique entre 1 ' alternateur et la batterie 
("load dump"), on met en oeuvre une demagnetisation rapide en 
ouvrant 1 1 interrupteur Tl et 1 1 interrupteur TDMG. 
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Le courant circule alors dans le bobinage de rotor LEXC 
de la fagon qui est illustree sur la figure 5. 

En mode demarreur, 1 ' interrupteur T2 est ferme. 
II en est de meme de 1 1 interrupteur TDMG. 

Ainsi que l'illustre la figure 6, a la fermeture de 
1 1 interrupteur de contact, on alimente avantageusement le 
bobinage d'excitation avec une tension ou un courant important, 
par exemple une tension de l'ordre de 20 V et un courant de 10 
A, sachant que la tension nominale est normalement de 14V. 

Ceci est obtenu grace au circuit de surexci tation 1 dans 
lequel 1 f interrupteur TB est commande avec un signal a 
impulsions a largeur modulee (TWM selcn la terminologie anglo- 
saxonne) d'une frequence de l'ordre de 100 a 150 KHZ. 

La tension ou le courant important ainsi genere 
permettent d' installer rapidement un couple de demarrage 
important . 

Par exemple, le circuit de surexci tation 1 permet 
d'imposer une tension aux bornes du rotor de 18 V au lieu d'une 
tension de 8 V. 

La tension d * alimentation du bobinage de rotor LEXC est 
ensuite diminuee dans une deuxieme phase pour etre passee par 
exemple a 12 V ou 6 A a l 1 issue d r un temps donne, ce qui evite 
de chauffer de fagon trop importanre le bobinage d' excitation de 
1 1 alterno-demarreur . 

Puis, la tension devient negative lorsque le demarrage 
est detecte, afin de ne pas surcharger le moteur thermique dans 
la phase de demarrage et eviter que celui~ci cale lorsque l'on 
passe en mode alternateur. 

Cette inversion de tension est obtenue par exemple grace 
a 1 f interrupteur de demagnetisation rapide TDMG, que l'on 
maintient alors ouvert, en meme temps que 1 1 interrupteur Tl . 

L' interrupteur TMG permet done de desactiver rapidement 
le bobinage d' excitation par arret du courant dans celui-ci. 

Grace a ses dispositions le couple - et done la puissance 
de demarrage de 1' al ternateur-demarreur est augmentee au 
maximum. On magnetise done le rotor avec un courant circulant 
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dans le bobinage d' excitation superieur a celui necessaire en 
mode alternateur. 

On se refere maintenant a la figure 7 sur laquelle on a 
illustre un autre mode de realisation possible de 1' invention. 

Dans ce mode de realisation, le circuit de surexci tation 
1 est identique a celui decrit en reference a la figure 5, a 
ceci pres que 1 1 interrupteur T2 est monte entre 1 ' inductance LE 
et la ligne d 1 alimentation . 

Le point commun au condensateur CB et a la diode DB est 
directement relie au bobinage d'excitation LEXC. 

A son extremite opposee, ce bobinage d'excitation LEXC 
est relie a la masse par 1 1 interrupteur Tl et- a la ligne 
d ' alimentation par la diode Dl, laquelle est passante dudit 
bobinage d'excitation LEXC vers la ligne d * alimentation 
positive . 

Le f onctionnement d? un tel circuit est le suivant. 

En mode alternateur, 1 1 interrupteur TB est ouvert, tandis 
que 1 1 interrupteur T2 est ferme. 

L ' alimentation du bobinage du rotor LEXC est regulee par 
1 ' interrupteur Tl, qui est commande par exemple par une tension 
"PWM", au- moyen d ! un regulateur du commerce designe sous la 
terminologie "low side" par 1 r homme du metier. 

En mode demarreur, les interrupteur s Tl et T2 sont 
f ermes . 

La surexcitation du bobinage LEXC est commandee par 
1 ' interrupteur TB et notamment par le rapport cyclique du signal 
qui ouvre et ferme cet interrupteur. 

Lorsque l f on souhaite inverser la tension aux bornes du 
bobinage d'excitation LEC, notamment a la fin de la periode. de 
demarrage ou pour realiser une demagnetisation rapide, on ouvre 
les trois interrupteurs Tl, T2 et TB. 

Le courant de demagnetisation rapide circule alors de la 
fagon indiquee sur la figure 7 et notamment a travers la diode 
qui est montee en parallele au transistor TB et qui peut etre la 
diode intrinseque d'un transistor MOSFET. 

On se refere maintenant a la figure 8. 
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Le circuit represents sur cette figure est un circuit a 
montage abaisseur-elevateur ou "buck - boost" selon la 
terminologie de l'homme du metier. 

II comporte une inductance LB montee entre ia ligne 
d ' alimentation positive et la masse, une diode DB montee entre 
l 1 extremite de ladite inductance LB qui est opposee a la masse 
et un condensateur CB qui est relie a la masse a son extremite 
opposee a ladite diode DB. 

Le point commun a la diode DB et au condensateur CB est 
relie au potentiel negatif du bobinage du rotor LEXC, 
1' extremite opposee dudit bobinage etant quant a elle reliee par 
un interrupteur TDMG a la masse du reseau de bord. 

Un interrupteur Tl est monte entre le point commun a 
1 ! inductance LB et a la diode DB et une borne d 1 ai imentat ion a 
la tension de la batterie. 

L f interrupteur de demagnetisation rapide TDMG est un 
transistor MOSFET. Une diode Zener DZ est montee entre la grille 
dudit transistor et son drain (la masse du reseau de bord) , en 
etant passante en mode Zener de la masse vers la grille. 

Le f onctionnement d'un tel montage est le suivant. 

En mode alternateur et en mode demarreur, 1 1 interrupteur 
TDMG est ferme et la machine est regulee par 1 1 interrupteur Tl . 

La tension de demagnetisation est obtenue en ouvrant 
1 1 interrupteur Tl et en ouvrant 1 1 interrupteur TDMG. 
L 1 interrupteur TDMG fonctionne alors en regime lineaire avec une 
tension drain source egale a la tension Zener. 

Le bobinage de rotor se decharge alors de la fagon qui 
est illustree sur la figure 8, le potentiel du point commun au 
condensateur CB 'et a la diode DB devenant juste superieur a la 
masse . 

On se refeire enfin a la figure 9. 

Le montage qui est represents sur cette figure est 
identique a celui de la figure 8, a ceci pres que 1 ' interrupteur 
TDMG n'est pas monte entre le- bobinage de rotor LEXC et la 
masse, mais entre 1' inductance LB et la masse. 

Le f onctionnement d'un tel montage est le suivant. 
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En mode alternateur, 1 1 interrupteur TDMG est ferme et 
1 'alimentation du bobinage de rotor LEXC est comma ndee par 
1 ' interrupteur Tl . 

En mode demarreur, la regulation se fait a travers 
1 1 interrupteur Tl, 1 1 interrupteur TDMG etant ferme. 

Pour inverser la tension aux bornes du bobinage de rotor, 
notamment dans le cas ou un "load dump" est detecte ou encore a 
la fin de la periode de demarrage, ainsi qu'illustre sur la 
figure 6, on ouvre 1 ' interrupteur TDMG en meme temps que 
1 1 interrupteur Tl, de sorte que la bobine d' excitation se 
decharge rapidement dans ie reseau de bord. 

Bien entendu la surexcitation du bobinage d' excitation 
peut etre realise.e d'une" autre maniere. Par exemple on peut agir 
sur le nombre de spires de la bobine d' excitation du rotor et 
sur sa resistance afin d'obtenir , sur une meme tension 
d' alimentation un nombre d' Amperes-tour s superieur. Par exemple, 
en considerant un bobinage d' excitation d'un rotor d'un 
alternateur classique comportant N spires de section A 
correspondant a une resistance R, un mode de realisation de 
1' invention consiste a doter ce bobinage d' excitation de N/2 
spires de section 2A ce qui correspond a une resistance R/4. 

Le courant devient done 4 fois superieur a celui de 
1' alternateur classique pour une meme tension. Le nombre 
d' Amperes-tours est deux fois superieur a celui de 1 ' alternateur 
classique . 

Les figures 10 et 11 decrites ci-apres illustrent des 
modes de realisation du circuit de surexcitation. 

En variante on . peut augmenter en mode demarreur . le 
voltage a l'aide d'un survolteur de maniere precitee. Par 
exemple on peut appliquer a l'aide d'un survolteur electronique 
une tension proche de 1,5 fois la tension nominale soit avec un 
courant de 1,5 fois le courant nominal en mode alternateur. 

Ce survoltage entraine une augmentation du courant 
electrique parcourant la bobine d' excitation . 
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Dans les phases de f onctionnement en mode alternateur la 
tension d' excitation est alors ramenee a une valeur permettant 
un f onctionnement satisfaisant pour ie biian de charge. 

Par exemple, lorsque le circuit de surexci tat ion comporte 
de maniere precitee une commande avec un signal a modulation de 
largeur d' impulsion «PWM», on peut agir sur le rapport cyclique 
d' excitation pour diminuer ceiui-ci en mode alternateur afin 
d' avoir une puissance electrique a dissiper dans la bobine 
d' excitation equivalente a celle d'une bobine classique. 

La surexcitation peut se produire uniquement en mode 
demarreur . 

Avantageusement une surexcitation est produite egalement 
en mode alternateur ce qui permet d' avoir plus de puissance pour 
les consommateurs et/ou charges pour une tension nominale de 14V 
avec une batterie de 12V -sans avoir besoin d'une batterie plus 
puisante, sachant que les vehicules automobiles sont de plus en 
plus dotes d' equipements requerants plus d'energie. 

En mode demarreur ( f onctionnement en moteur electrique) 
1' alternateur-demarreur surexcite peut entrainer plus de 
consommateurs et/ou de charges notaminent lcrsque le moteur 
thermique du vehicule est arrete au feu rouge, 1 ' alternateur- 
demarreur fonctionnant alors en moteur auxiliaire. 

Grace a la surexcitation le couple de demarrage peut etre 
produit plus rapidement et peut augmenter et diminuer plus 
aisement grace notaminent a la demagnetisation rapide. 

On peut realiser la surexcitation avec un bobinage 
d' excitation de plus faible resistance' par rapport a celui d'un 
alternateur conventionnel . 

Ainsi dans le circuit de la figure 10, il est prevu deux 
interrupteurs Tl, T2, ici sous la forme de transistors, une 
diode de demagnetisation rapide DDMG, une diode de roue libre 
DRL . - 

En mode demarreur les interrupteurs Tl et T2 sont fermes 
en sorte 1 que le bobinage d' excitation LEXC est alimente, les 
diodes DRL et DDMG ne conduisant pas. 
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Plus- precisement I ' interrupteur Tl est monte entre la 
ldgne d' alimentation B+ de la barterie et 1' entree du bobinage 
LEXC, tandis que 1 ' interrupteur T2 est monte entre la sortie du 
bobinage LEXC et ia masse. 

La diode DDMG de demagnetisation est montee entre 
1' entree de la bobine LEXC et la masse et ce en parallele avec 
1' interrupteur T2 . La diode DRL est montee entre la borne B+ et 
la sortie de la bobine LEXC. 

II en resulte que l'on obtientune demagnetisation rapide 
lorsque les interrupteurs Tl et T2 sont ouverts, les diodes DRL 
et DDMG etant alors conductrices . 

En mode alternateur 1 ' interrupteur Tl est ferme et 
1' interrupteur T2 commute pour avoir un rapport cyclique 
variable en fonction de l'etat de charge et/ou de charges 
additionnelles . 

Ce rapport cyclique varie entre un -rapport cyclique 
maximum et des rapports cycliques inferieurs. 

Le circuit de la figure 10 peut et-re remplace par celui 
de la figure 11 avec des diodes montees en paralleles avec les 
interrupteurs Tl et T2 . 

Le bobinage LEXC a sa sortie reliee directement a la 
masse et son entree reliee a la borne B+ via le transistor Tl 
monte en parallele avec la diode Dl . 

L' entree du bobinage LEXC est reliee egalement a la masse 
via un circuit comportant une diode D3 montee en serie avec 
1' interrupteur T2 monte en parallele avec la diode D2 . 

En. mode demarreur 1 ' interrupteur Tl est ferme ou est 
1'objet d'une tension PWM. L' interrupteur T3 est ouvert. 

En mode alternateur 1 ' interrupteur Tl est 1'objet d'une 
tension de regulation de type PWM et 1 ' interrupteur T2 est 
ferme. 

La demagnetisation rapide est effectuee en bloquant les 
transistors' Tl et T2. 

Dans toutes les figures, la demagnetisation rapide evite 
de prelever inutilement du couple sur le moteur thermique au 
debut du fonctionnement en mode alternateur. 
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Le moteur thermique ne calera pas au debut de sa mise en 
-route - au regime de ralenti - car a ce moment la, la bobine 
d' excitation n'est pas activee. La magnetisation de la bobine 
d' excitation en mode alternateur se fait une fois le moteur 
lance. Cette demagnetisation est utilisee en cas de «Load dump». 

Bien entendu une fois le couple de demarrage installe 
rapidement, on peut realiser d'au~res formes de courbes, comme 
visible en pointilles a la figure 6. La courbe en pointilles 
permet une diminution progressive. 

On a represents egalement dans cette courbe le 
f onctionnement en mode alternateur, aucun couple inutile etant 
preleve grace a la demagnetisation rapide. 

Apres le demarrage, le passage en mode alternateur peut 
se faire de maniere connue avec une charge progressive, ou un 
controle de vitesses pour eviter le calage du moteur thermique 
du vehicule. 

Bien entendu en variante 1 ' asservissement en mode 
alternateur peut etre realise avec une boucle ouverte . 

IL est done possible de ne pas utiliser d' asservissement 
en temperature en mode alternateur. 

La courbe de debit de 1 ' alternateur (intensite en 
fonction du nombre de tours par minute) est dans un mode de 
realisation programmee a l'aide de seuils de rapports cycliques 
de signaux a modulation de largeurs d' impulsions fixes par 
avance et correspondant aux besoins du vehicule automobile. 

Cette programmation reduit par exemple l'intensite aux 
fortes vitesses de rotation et aux debits importants par exemple 
de l'ordre de 90 a 120 Amperes pour notamment eviter d' utiliser 
des roulements a billes de support de l'arbre de rotor trop 
chers. Pour des raisons economiques, on peut done se penaliser 
dans les fortes vitesses de rotation. Dans les plages de faible 
vitesse, on realise une surexcitation . 

II en est de meme dans la plage de vitesse moyenne, au 
alentour de 3000 tours par minute, on realise une surexcitation, 
le courant debite etant alors de l'ordre de 60 a 90 Amperes. 



WO 01/45250 PCT/FR00/03479 

20 

Comme mieux visibl.e a la figure 12 du dessus du point no, 
on reduit le debit, la courbe theorique etant representee en 
pointilles. Ceci est preprogrammed a l'avance notamment en 
fonction des essais,.le point no dependant des applications. 

La surexcitation du bobinage d' excitation peut etre 
realisee en jouant sur le nombre d' Amperes-tours audit bobinage. 

Bien entendu'on peut, en mode • al ternateur , reaiiser une 
surexcitation dans les grandes vitesses de rotation du rotor 
grace au controle du parametre precite. 

En variante on peut mettre en forme le bobinage 
d' excitation a l'aide d'un outil de conformage pour donner a 
celui-ci a sa peripherie externe une forme pointue ou une forme 
de tonneau afin que le bobinage vienne au plus pres des dents 
axiales du rotor a griffes comme decrit par exemple dans le 
document FR00 06853 depose le 29 mai 2000. Ceci est favorable 
pour la surexcitation. 

Bien entendu 1 ' alternateur-demarreur peut etre implante 
au niveau de l'embrayage du vehicule automobile comme decrit par 
exemple dans le document FR-A-2 782 356 depose le 28 juiliet 
1999. 

Ainsi le rotor de 1 ' alternateur-demarreur peut etre 
implante entre le moteur a combustion interne du vehicule 
automobile et le plateau de reaction de l'embrayage a friction. 

Le rotor peut etre porte par le volant d' entrainement en 
rotation de l'embrayage a friction, le plateau de reaction 
constituant alors l'extremite arriere du volant d' entrainement . 

L' alternateur-demarreur peut etre sans balai.- En variante 
1 ' alternateur-demarreur comporte un rotor a poles saillants avec 
des bobinages d' excitation associes a chaque pole. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede pour la commande de 1 ' alimentation du bobinage 
d' excitation du rotor de 1'alternateur-demarreur adapte a 
fonctionner en generateur electrique dans un mode alternateur et 
a fonctionner en moteur dans 'un mode demarreur, caracterise en 
ce que l'on surexcite ie bebinage d' excitation du rotor en mode 
demarreur pour maximiser le couple de demarrage de 
1 'alternateur -demarreur . 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
l'on surexcite la tension aux bornes du bobinage d' excitation du 
rotor. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
la surexcitation est realisee par 1 ' intermediate d' un 
survolteur electronique . 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que l'on surexcite en intensite le bobinage 
d' excitation . 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que 
l'on diminue la resistance du bobinage d' excitation . 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en 
ce que l'on diminue le nombre de spires du bobinage 
d' excitation et en ce que l'on augmente la section des spires. 

7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que l'on controle le rapport cyclique d'un signal a modulation 
de largeurs d' impulsions qui commande un commutateur qui lui- 
meme commande 1 ' alimentation du bobinage d' excitation . 

8. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 

7, caracterise en ce que 1 1 on desactive rapidement le bobinage 
d' excitation en fin du mode demarreur pour passer en mode 
alternateur . 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 

8, caracterise en ce que l'on surexcite le bobinage d' excitation 
uniquement en mode demarreur. 
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10. Procede selon l'une quelconque des revendicat ions 1 a 
8, caracierise en ce que I'on surexcite 1 ' alternateur-demarreur 
egalement en mode alternateiir. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce 
que la surexcitation est plus eievee en mode demarreur qu'en 
mode alternateur. 

12. Procede selon la revendication 10 ou 11, caracterise 
en ce que la courbe de debit en mode alternateur est programmee 
par avance en boucle ouverte. 

13. Procede selon la revendication 1 1 , . caracterise en ce 
que la courbe de debit en mode alternateur est programmee a 
1'aide de seuils de rapports cycliques de signaux a modulation 
de largeurs d' impulsions et en ce que lesdits seuils sont fixes 
par avance. 

14. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 
11 d'un alternateur-demarreur, caracterise en ce qu'on controle 
un parametre qui est fonction de la . tension aux bornes du 
bobinage d' excitation et/ou du courant dans ce bobinage 
d' excitation pour maintenir ce parametre en permanence d'un meme 
cote d'une valeur seuil qui correspond a une temperature 
maximale admissible pour la machine electrique et ses 
composants . 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
qu'on determine la temperature d'un composant caracteristique et 
on asservit le parametre de controle de fagon a ce que cette 
temperature soit en permanence egale ou inferieure a une 
temperature maximale admissible pour la machine electrique et 
ses composants. 

16.. Procede selon l'une des revendications 14 ou 15, 
caracterise en ce qu'on mesure la vitesse angulaire de 
1' alternateur et en ce que le parametre de controle est compare 
a une valeur seuil qui est fonction de la vitesse angulaire du 
rotor . 

17. Procede selon l'une des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que le parametre de controle est fonction de 
la tension ou du courant en sortie d'un circuit generant une 
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tension de surexci tat ion et en ce qu'on asservit ce circuit pour 
maintenir le parametre de controle par rapport a la valeur 
seuil . 

18. Procede selon 1'une des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'on controle le rapport cyclique d' un signal 
a modulation de largeur d' impulsions qui commande un commutateur 
qui lui-meme commande 1 ' alimentation du bobinage d' excitation, 
pour maintenir ce rapport cyclique inferieur ou egal a un 
rapport cyclique de seuil. 

19. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce 
que 1' asservissement en temperature est mis en oeuvre en 
mesurant la temperature du composant le plus chaud et en le 
comparant a une tension de reference. 

20. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce 
que 1' asservissement est mis en oeuvre en estimant la 
temperature du composant le plus chaud a partir d'une 
temperature facile a mesurer. 
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